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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá napěťovou analýzou tandemového valníkového přívěsu 
TVL10. První část práce se věnuje popisu přívěsů a jejich částí. Druhá část představuje a 
hodnotí výsledky měření zrychlení a vibrací působících na přívěs a především se zabývá 
konkrétním rámem tandemového přívěsu. Je zde obsažena analýza stávající konstrukce, 
návrh úprav a napěťový výpočet a zhodnocení nově navržené konstrukce rámu. Diplomová 
práce je vytvořena ve spolupráci se společností PANAV, a.s. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Valníkový přívěs, rám, měření, vibrace, MKP analýza 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with stress analysis of tandem platform trailer TVL10. The first part is 
devoted to description of trailers and their parts. The second part presents and evaluates the 
results of measuring acceleration and vibration of the trailer, and it describes the concrete 
chassis of a tandem trailer. There is included an analysis of the existing structure, design 
modifications and stress calculation and evaluation of newly designed chassis structure. The 
thesis is developed in cooperation with PANAV, a.s. 
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Platform trailer, chassis, measurement, vibration, FEM analysis 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Abychom mohli zkonstruovat nové vozidlo, nebo analyzovat stávající, musíme nejdříve 
pochopit, jaké na něj při provozu působí síly, jak se vozidlo chová a jaká jsou základní 
konstrukční pravidla při jeho návrhu. Proto se první část mé práce věnuje úvodu do 
problematiky konstrukce přípojných nákladních vozidel. Popisuje jednotlivé technologické 
celky s důrazem na důležitá konstrukční pravidla. Dále je v práci zpracován výběr 
podstatných legislativních omezení týkajících se návrhu vozidla kategorie O3. Malá část je 
věnována teoretickému popisu sil působících při jízdě na vozidlo a jejich vlivu na chování 
vozidla. 
Druhá část práce se věnuje analýze stávající konstrukce rámu vozu TVL10, návrhu úprav a 
ověření nové konstrukce rámu. Základním aspektem správného vyhodnocení napjatosti rámu 
je definice zatěžujících stavů, které mohou při provozu vozidla nastat. Určení okrajových 
podmínek a popisu nastavení výpočtového modelu jsou věnovány dvě kapitoly. V této části 
byl také proveden experiment, měření vibrací a zrychlení působícího na vůz během provozu. 
Popis experimentu a jeho vyhodnocení je rovněž shrnuto v jedné kapitole. V závěru práce 
jsou představeny úpravy stávající konstrukce rámu, včetně výpočtového ověření, a popsána 
problematická místa rámu.  
Tato diplomová práce je vypracována ve spolupráci se společností Panav, a.s. Společnost 
Panav je výrobcem přívěsů a návěsů s více jak stoletou tradicí. V současnosti se věnuje 
kompletnímu návrhu a následné realizaci standardních i nestandardních přívěsových a 
návěsových vozů dle konkrétních přání zákazníka. 
Předmětem práce je vůz TVL10 (TV10L). Jedná se o nízkoložný tandemový valníkový přívěs 
s jednou centrálně umístěnou nápravou. Celková hmotnost přívěsu je 10 tun. Rozměry 
odpovídají maximální legislativou dané hodnotě, šířka 2550 mm, výška 4000 mm a délka 
maximálně 8500 mm. Ve spojení s tažným vozidlem je využíván především pro 
velkoobjemovou přepravu méně hmotného nákladu. 
 
Obr. 1 Tandemový přívěs TVL10 
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1 SITUACE V DOPRAVĚ 
Je důležité si uvědomit, že doprava zboží a nákladu má v dnešní době zásadní vliv na 
ekonomiku celé země. Z dat českého statistického úřadu vyplývá, že v roce 2015 bylo 
přepraveno 437 118 000 tun zboží na průměrnou vzdálenost 130,9 km. [17] 
Zásadní otázkou, kterou si kladou přepravní společnosti je, jak přepravit co nejvíce materiálu 
co nejrychleji a co nejlevněji. Na to reagují výrobci nákladních vozidel a snaží se co nejvíce 
zvyšovat přepravní kapacitu. To je do značné míry omezeno zákonem, jelikož maximální 
rozměry a hmotnosti souprav jsou omezeny (kapitola 3). Možnosti jak docílit zvýšení 
přepravní kapacity jsou mnohé, například vhodnou volbou koncepce dopravního prostředku. 
V současné době je často nutné přepravovat objemné, ale přitom poměrně lehké věci. Z toho 
plyne, že je vyčerpán limit rozměrový, ale hmotnostní limit není dotčen. Nejvýhodněji se 
s tímto limitujícím faktorem dokážou vypořádat tzv. velkokapacitní jízdní soupravy. 
 
Obr. 2 Velkoobjemová jízdní souprava 
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2 JÍZDNÍ SOUPRAVY 
Jízdní soupravy se skládají ze dvou typů vozidel. Tažné a tažené vozidlo. Dle konfigurace 
tažného a taženého vozidla rozlišujeme dva základní typy souprav. Souprava tahače 
s návěsem (obr. 3) a souprava samostatného nákladního auta s přívěsem (obr. 4). 
 
Obr. 3 Souprava tahače s návěsem [16] 
 
Obr. 4 Souprava auta s přívěsem [16] 
Se zvyšujícím se tlakem na ekologičnost a ekonomičnost dopravy se v EU postupně začínají 
objevovat speciální EMS jízdní soupravy, které kombinují dva základní typy souprav. Jedná 
se o tahač s návěsem a přívěsem (obr. 5), nebo samostatné auto se speciálním přípojným 
podvozkem a návěsem. Tyto soupravy podléhají samostatným předpisům a mohou být 
provozovány pouze na předem schválených trasách a v určité hodiny. [11] 
 
Obr. 5 EMS jízdní souprava [18] 
Rozdíl mezi základními soupravami je dán především v přerozdělení zatížení jednotlivých 
náprav. Nápravy tahače přenášejí přes tzv. královský čep podstatnou část zatížení návěsu 
(standardně max. 12 t), kdežto v případě přívěsu nedochází k téměř žádnému svislému 
zatížení náprav tažného vozidla. 
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Soupravy můžeme dále dělit na tzv. objemové a hmotnostní dle druhu přepravovaného zboží.  
Jak již bylo řečeno výše, objemové soupravy jsou určeny pro přepravu zboží, které má malou 
hustotu a je tedy vzhledem ke svému objemu velmi lehké. Při použití standardních souprav 
docílíme maximální přepravní kapacity použitím tandemové soupravy o maximálních 
možných rozměrech. Díky menšímu poloměru zatáčení dovoluje legislativa větší délku 
soupravy a tím je možno přepravit až 38 standardizovaných europalet oproti návěsové 
soupravě, která dovoluje palet pouze 33. 
 
Obr. 6 Rozložení EUR palet na návěsu [11] 
 
Obr. 7 Rozložení EUR palet na autě a přívěsu [11] 
Je patrné, že v případě přepravy velmi hmotného zboží je zbytečné použití souprav o 
maximálních rozměrech, jelikož již při naložení malého objemu zboží dojde k vyčerpání 
hmotnostního limitu soupravy. 
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Pro názorné vysvětlení jednotlivých typů souprav byl zpracován graf. 
 
Obr. 8 Typy jízdních souprav 
Pro účely této práce se dále budu zabývat výhradně soupravami auta s přívěsem. 
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2.1 SOUPRAVA TAŽNÉHO VOZIDLA A PŘÍVĚSU 
Jak již bylo řečeno dříve, souprava se skládá z tažného vozidla, nejčastěji dvou, až tří 
nápravového auta a přívěsu. Přívěsy se dělí na dva základní typy a to točnicové, nebo 
tandemové. Podle požadované maximální hmotnosti mohou mít točnicové přívěsy nejčastěji 
dvě, nebo tři nápravy, tandemové mohou být i jednonápravové. 
Následující část bude věnována přípojným vozidlům neboli přívěsům. Budou popsány 
jednotlivé technologické celky přívěsu a podrobně bude rozebrán tandemový přívěs, jelikož 
jeho konstrukce je hlavní náplní této práce. 
2.1.1 JEDNOTLIVÉ TECHNOLOGICKÉ CELKY PŘÍVĚSU 
V této kapitole budou popsány základní celky přívěsu, jako je rám, podvozek, točnice, 
podlaha, brzdy, karoserie a povrchová úprava.  
Rám – Nejčastěji se jedná o žebřinový rám skládající se ze dvou podélníků, příček, 
okrajových profilů, předního a zadního čela. Rám plní funkci nosného prvku, má zásadní vliv 
na tuhost celého vozu a je základním dílem vozu. K rámu jsou poté připevněny všechny 
ostatní celky.  
Jedná-li se o rám pro točnicový přívěs, je v přední části snížen z důvodu umístění točnice. 
Místo změny průřezu je velmi často nejvíce namáhaným místem rámu (obr. 11) a je tedy 
nutné mu věnovat velkou pozornost při dimenzování. 
 
Obr. 9 Rám točnicového přívěsu 
 
Obr. 10 Rám tandemového přívěsu 
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Obr. 11 Detail provedení krku točnicového přívěsu 
Podrobná konstrukce rámu bude popsána v kapitole 6. 
Podvozek – Podvozek zachytává veškeré síly a momenty působící na vozidlo od vozovky, má 
zásadní vliv na řiditelnost a jeho naladění ovlivňuje velikost vibrací přenášených na rám. 
Tvoří ho tuhá náprava upevněná dříve pomocí listových per, dnes již výhradně pomocí 
vzduchových pružin a tuhého pera. Z pravidla se celý podvozkový agregát montuje jako celek 
dodaný firmami specializujícími se na vývoj a výrobu podvozků, např. SAF, BPW. 
Dnešní podvozek se tedy skládá z kapsy, v níž je přes silentblok uloženo tuhé pero na druhé 
straně podepřené vzduchovou pružinou (vakem). K peru je dále připevněna tuhá náprava a 
tlumič. 
 
Obr. 12 Podvozek BPW [5] 
BRNO 2016 
 
 
17 
 
JÍZDNÍ SOUPRAVY 
 
Vzduchové pružiny využívají k pružení stlačitelnost plynu. Díky snižování objemu vzduchu 
při stlačení mají progresivní pružící charakteristiku. Na obr. jsou zobrazeny dva základní 
konstrukční typy pružin, vlnovcová a vaková. Vaková pružina má nižší životnost díky velkým 
deformacím a tření, kterému je vystavena pryž při navíjení se na píst. 
 
Obr. 13 Vlnovcová a vaková pružina [31] 
Vzduchová pružina plní pružící funkci a umožňuje nastavovat jízdní výšku. Nosná síla 
pružiny je závislá na přetlaku. 
     
Při změně zatížení dojde ke zvýšení/snížení tlaku v okruhu a tím je možno udržovat 
konstantní jízdní výšku. 
U vícenápravových přívěsů se často realizuje systém zvedání náprav. Při jízdě s prázdným, 
nezatížených přívěsem dojde ke zvednutí jedné, nebo více náprav, tím se sníží opotřebení 
pneumatik a v případě umístění zvedání náprav i na tažné vozidlo dojde k výraznému zlepšení 
ekonomičnosti provozu celé soupravy. Systém funguje tak, že pružící vak je vypuštěn a 
pomocný zvedací vak přes páku přizvedne celou nápravu. Tento systém je také využíván při 
špatných adhezních podmínkách, při zvednutí nápravy dojde k dotížení hnací nápravy a 
zlepšení její trakce. [1][3] 
Točnice – Točnice se skládá z tzv. mezipodvozku s nápravou a samotné točnice. Točnice 
umožňuje otáčení mezipodvozku vůči základnímu rámu a tím umožňuje řiditelnost přívěsu. Je 
tvořena axiálně-radiálním ložiskem. Ložisko musí přenášet poměrně velké síly svislého 
zatížení, torzního kroucení přívěsu a síly způsobené akcelerací a brzděním. Systémy vedení 
přívěsu budou dále popsány v kapitole 2.1.2. 
Podlaha – V případě valníkových vozidel se nejčastěji jedná o vkládanou podlahu z 
tvrzených překližkových tabulí, nebo dřevěných prken. U jiných typů přívěsu je provedení 
podlahy velmi rozmanité. Např. u sklápěcích přívěsů je tvořena otěruvzdorným plechem. 
Voděodolná tvrzená překližka je tvořena tenkými březovými do kříže slepovanými dýhami. 
Sendvičová konstrukce je chráněna povlakem fenolové pryskyřice. Toto uspořádání zajišťuje 
velmi vysokou homogenitu vlastností. Překližka vyniká především dobrou pevností, tuhostí, 
nárazuvzdorností a otěruvzdorností. 
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Obr. 14 Voděodolná tvrzená překližka [19] 
Brzdy – Přívěs je vybaven vzduchovou brzdovou soustavou o jmenovitém tlaku 0,8 MPa. 
Výhradně se používá tzv. dvouhadicová soustava. Plnící větev (červená) zajišťuje stálý přívod 
stlačeného vzduchu do vzduchojemu, ovládací (žlutá) umožňuje plynulé ovládání brzdové 
soustavy. 
V současnosti jsou téměř všechny přívěsy vybaveny elektronickou vzduchovou brzdovou 
soustavou (EBS). Řízení této soustavy je prováděno elektronicky na základě signálů 
z různých snímačů vyhodnocených v řídicí jednotce EBS, tlakový vzduch slouží k vlastnímu 
silovému ovládání brzdových válců. Elektronická komunikace tažného vozidla a přívěsu je 
provedena pomocí sběrnice CAN-BUS. Systém v sobě zahrnuje funkce ABS (protiblokovací 
systém), ASR (protiprokluzový systém), AZB(systém automatické regulace brzdných sil dle 
zatížení). 
Na následujícím schématu je zobrazen elektronický brzdový systém EBS pro přípojné 
vozidlo. [1], [3] 
 
Obr. 15 Brzdový systém EBS pro přípojné vozidlo- 1 – přívod plnícího vzduchu, 2 – přívod ovládacího 
vzduchu, 3 – rozvaděč, 4 – vzduchojem, 5- brzdový válec, 6 – řídicí jednotka EBS [5] 
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Přívěsná vozidla mohou být vybavena jak bubnovými tak kotoučovými brzdami. 
Karoserie – Podle druhu přívěsu rozlišujeme různé druhy karoserií. Mezi základní provedení 
patří valníková karoserie s plachtou. Tvoří ji pevné přední čelo, zadní vrata, boční sloupky a 
stahovatelná plachta i střecha. 
Přední čelo tvoří základní část karoserie. Musí být konstrukčně velmi tuhé a schopné do jisté 
míry odolat setrvačnému pohybu nákladu při nehodě. Zadní otevíratelná vrata slouží 
k nakládce a jejich rám tvoří zadní část karoserie přívěsu. Vodící profily bočních stěn a 
střechy spojují přední a zadní část přívěsu. Boční stěny tvoří vyjímatelné sloupky a dřevěné, 
nebo hliníkové latě. Stahovatelná plachta a střecha je tvořena tkaninou zalitou PVC, 
umožňuje okrytí ložné plochy při nakládce a zároveň chrání náklad při přepravě. 
Aby se usnadnila nakládka tandemových souprav, byl vytvořen systém průjezdného 
tandemového přívěsu. Přední čelo přívěsu se konstruuje jako otevíratelné a má zabudovaný 
přejezdový můstek. Tím je docíleno toho, že celá souprava může být naložena od zadního 
konce a odpadá zdlouhavé přepřahování přívěsu. 
 
Obr. 16 Přední čelo průjezdného tandemového přívěsu 
Při požadavku přepravit co největší objem zboží vyvstává otázka, jak zboží zaplňující celý 
objem přívěsu naložit. Řešením může být systém zvedání střechy při nakládce. Celá střecha je 
při nakládání nadzvednuta až o 300 mm a tím je umožněno vysokozdvižnému vozíku dopravit 
náklad na své místo. Po naložení je střecha spuštěna a zboží tak vyplní celý objem přívěsu. 
Sklápěcí karoserii tvoří klopný rám spojený pomocí ložisek a hydraulického pístu se 
základním rámem. Na klopném rámu je nejčastěji připevněno pevné přední čelo, výklopné 
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zadní čelo a výklopné bočnice. Při konstrukci sklápěcí karoserie je velmi důležité kontrolovat 
stabilitu přívěsu při sklápění a zvýšit torzní tuhost základního rámu.  
Povrchová úprava – V dnešní době se využívají dva základní typy povrchové úpravy. 
Lakování a zinkování.  
Žárové zinkování má tu výhodu, že dokáže ošetřit i vnitřní plochy uzavřených profilů, jelikož 
proces probíhá tak, že celý rám je vnořen do zinkové lázně zahřáté na 450 °C, tam dojde 
k chemicko-tepelné reakci a zinek vytvoří se základním materiálem slitinu. Nevýhodou této 
metody je riziko zkroucení rámu při prohřátí. Je-li rám přívěsu určen k zinkování, je třeba si 
dát pozor na technologické otvory, sloužící k odtoku zinku. 
Lakování se provádí nejčastěji práškovou barvou, nebo akrylovým lakem. 
2.1.2 TOČNICOVÉ PŘÍVĚSY 
Točnicové přívěsy se skládají ze základního rámu a mezirámu s točnicí. Přední náprava se na 
točnici otáčí pomocí oje a tím umožňuje řízení přívěsu. Aby nedošlo ke kolizi s tažným 
vozidlem při zatáčení, je nutné dodržet poměrně velkou mezeru mezi zádí tažného vozu a 
čelem přívěsu. 
 
Obr. 17 Točnicový sklápěcí přívěs PS3 24 [5] 
Tento problém se snaží vyřešit konstrukce s přídavným řídícím ústrojím, které zabraňují 
kolizi i při zkrácené oji. Např. systém GLZ využívající dvojitou točnici a teleskopickou řídící 
tyč. Tyto složité a drahé systémy se ovšem neujaly a potřebu zmenšení mezery mezi tažným 
vozidlem a přívěsem vyřešily tandemové přívěsy. 
Při konstrukci je důležité dbát na správné rozložení zatížení náprav. Nesmí dojít k situaci, že 
přední řídící náprava je výrazně nedotížena a tím ztrácí schopnost vést přívěs. To hrozí 
převážně u třínápravových přívěsů s velmi krátkým rozvorem. Dále je vhodné snížit hmotnost 
nákladu, který leží před přední nápravou. Tato hmota negativně působí na stabilitu vozidla, 
svým momentem setrvačnosti způsobuje rozkmit mezipodvozku se základním rámem a vůz se 
chová jako kyvadlo. Řešením je co nejvíce zkrátit přední převis. [3] 
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2.1.3 TANDEMOVÉ PŘÍVĚSY 
Tandemové přívěsy jsou přívěsy s centrálně umístěnými nápravami. Základním důvodem 
tohoto řešení je odstranění technologicky složitého uzlu točnice a zmenšení nevyužitého 
prostoru mezi autem a přívěsem. Odstranění točnice umožnilo posunutí podlahy níže a tím 
zvětšení užitečného prostoru pro náklad. Posunutí bodu otáčení co nejvíce do prostoru auta, 
do blízkosti zadní nápravy, je umožněno díky pevné dlouhé oji (obr. 19). Díky tomu je 
zvětšen rádius otáčení předního čela přívěsu, je tedy možné zmenšit mezeru mezi autem a 
přívěsem (obr. 18). V případě vícenápravových přívěsů je jejich hlavním nedostatkem 
opotřebení pneumatik. Čím více jsou nápravy umístěny mimo střed přívěsu, tím více dochází 
k jejich smýkání při zatáčení. [3] 
 
Umístění náprav do středu přívěsu sice přináší řadu výhod, co se týče konstrukční 
jednoduchosti a možnosti snadno měnit směr jízdy, ale také vytváří velké momenty 
setrvačnosti přívěsu, komplikuje nakládku a v případě vícenápravových přívěsů dochází 
k výraznému namáhání uložení náprav a opotřebení pneumatik při zatáčení. [3] 
Přívěsy mohou být vyráběny v různých provedeních. 
Podle maximální možné hmotnosti dělíme přívěsy na jednonápravové; do 10 tun, 
dvounápravové; do 18 tun a třínápravové; do 24 tun celkové hmotnosti. 
Podle typu nástavby: 
Obr. 19 Oj tandemového přívěsu 
Obr. 18 Mezera mezi autem a přívěsem 
BRNO 2016 
 
 
22 
 
JÍZDNÍ SOUPRAVY 
 
Valníkový přívěs – nejběžnější provedení přívěsu, slouží především k přepravě paletového, 
nebo volně loženého zboží. Valníkové provedení se nejčastěji vyskytuje s plachtovou 
karoserií, je však možné i provedení s bočnicemi, nebo i bez nich.  
Nosič výměnných nástaveb/kontejnerů – umožňuje přepravovat výměnné nástavby dle EN 
283 a ISO kontejnery 1C. Výměnná nástavba je samostatná jednotka, která může být 
odstavena na vlastních opěrných nohách, zvyšuje tedy univerzálnost přívěsu, nástavba je 
přichycena v rozích pomocí ISO prvků. 
 
 
Obr. 21 Nosič výměnných nástaveb [5] 
Výměnná nástavba může být zhotovena v různých provedeních, musí ovšem splňovat 
maximální a přípojné rozměry dané normou. 
  
Obr. 20 Valníkový přívěs [5] 
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Sklápěcí přívěs – slouží k přepravě sypkých materiálů, pomocí klopného rámu umožňuje 
jeho sklopení. Přívěsy se konstruují v různých variantách jako jedno, dvou, nebo tří stranně 
sklápěné, s různým provedením bočnic podle druhu přepravovaného materiálu a systému 
otevírání bočnic. 
 
Speciální přívěs – zahrnuje výše nepopsané varianty nástavby, např. podvalníkové. 
Podvalníkové nízkoložné přívěsy slouží k přepravě stavebních strojů. Jsou vybaveny 
nájezdovými rampami umožňujícími samovolné najetí stroje na podvalník. 
 
 
Obr. 22 Výměnná nástavba [5] 
Obr. 23 Sklápěcí přívěs [5] 
Obr. 24 Podvalníkový nízkoložný přívěs [5] 
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3 LEGISLATIVA PŘI KONSTRUKCI PŘÍPOJNÝCH VOZIDEL 
Návrh konstrukce přípojných vozidel a jejich provoz na veřejných komunikacích se řídí 
především zákonem č. 56/2001 Sb. O podmínkách provozu vozidel na pozemních 
komunikacích a vyhláškou č. 341/2014 Sb. O schvalování technické způsobilosti a o 
technických podmínkách provozu vozidel na pozemních komunikacích. Dále také, pokud je 
vozidlo provozováno v Evropské unii, musí mít tzv. globální homologaci a plnit evropské 
směrnice EHK, EHS a ES upravující především jednotlivé technologické celky montované na 
vozidlo. [6], [7], [8] 
3.1  ZÁKON Č. 56/2001 SB. 
Pro konstrukci přípojných vozidel je podstatná především část 3 Schvalování silničních 
vozidel, která upravuje podmínky schvalování technické způsobilosti typu, povinnosti 
výrobce, aj. 
Rozdělení vozidel dle kategorií 
Kategorie L - motorová vozidla zpravidla s méně než čtyřmi koly 
Kategorie M - motorová vozidla, která mají nejméně čtyři kola a používají se pro dopravu 
   osob 
Kategorie N - motorová vozidla, která mají nejméně čtyři kola a používají se pro dopravu 
   nákladů 
Kategorie O - přípojná vozidla 
Kategorie T - traktory zemědělské nebo lesnické 
Kategorie S - pracovní stroje 
Kategorie R  - ostatní vozidla, která nelze zařadit do výše uvedených kategorií 
 
Podrobněji je rozebráno rozdělení kategorie O – přípojná vozidla 
O1 - přípojná vozidla, jejichž největší přípustná hmotnost nepřevyšuje 750 kg 
O2 - přípojná vozidla, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 750 kg, ale 
nepřevyšuje 3500 kg 
O3 - přípojná vozidla, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 3500 kg, ale 
nepřevyšuje 10 000 kg 
O4 - přípojná vozidla, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 10 000 kg 
 
OT1 - přípojná vozidla traktoru, jejichž největší přípustná hmotnost nepřevyšuje 1500 kg 
OT2 - přípojná vozidla traktoru, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 1500 kg, ale 
nepřevyšuje 3500 kg 
OT3 - přípojná vozidla traktoru, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 3500 kg, ale 
nepřevyšuje 6000 kg 
OT4 - přípojná vozidla traktoru, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 6000 kg 
 
Z předešlé tabulky je zřejmé, že vůz TV10L, který je předmětem této diplomové práce spadá 
do kategorie O3. [6] 
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3.2 VYHLÁŠKA Č.341/2014 SB. 
Z této vyhlášky jsou podstatné především části upravující maximální rozměry a hmotnosti 
jednotlivých typů vozidel a části zabývající se schvalováním typu. 
Základní pojmy: 
a) tažné vozidlo – motorové vozidlo spojené s přípojným vozidlem 
b) jízdní souprava – spojení tažného vozidla s jedním nebo s více přípojnými vozidly 
c) největší povolená hmotnost – největší hmotnost, se kterou smí být vozidlo užíváno 
v provozu na pozemních komunikacích v České republice 
d) největší povolená hmotnost na nápravu – největší hmotnost na nápravu, se kterou smí být 
vozidlo užíváno v provozu na pozemních komunikacích v České republice 
e) maximální technicky přípustná hmotnost na nápravu – hmotnost odpovídající největšímu 
technicky přípustnému statickému svislému zatížení, kterým působí náprava vozidla na 
povrch vozovky 
f) maximální technicky přípustná hmotnost naloženého vozidla – maximální hmotnost 
stanovená pro vozidlo na základě jeho konstrukčních vlastností a provedení; největší 
technicky přípustná hmotnost přívěsu nebo návěsu zahrnuje statickou hmotnost přenesenou na 
tažné vozidlo, je-li přívěs nebo návěs připojen 
g) maximální technicky přípustná hmotnost naložené jízdní soupravy – maximální hmotnost 
stanovená pro kombinaci motorového vozidla a jednoho nebo více přípojných vozidel na 
základě jeho konstrukčních vlastností a provedení nebo maximální hmotnost určená pro jízdní 
soupravu složenou z tahače návěsu a návěsu 
h) okamžitá hmotnost vozidla nebo jízdní soupravy – hmotnost zjištěná v určitém okamžiku 
při jejich provozu na pozemních komunikacích 
i) hmotnost v provozním stavu u motorových vozidel – hmotnost vozidla, jehož palivová 
nádrž se naplní alespoň na 90 % svého objemu, včetně hmotnosti řidiče, paliva a kapalin, 
vybaveného standardním vybavením podle specifikací výrobce, a jsou-li součástí vybavení, i 
hmotnost karosérie, kabiny, spojovacího zařízení a náhradního kola, jakož i nářadí 
j) hmotnost v provozním stavu v případě přípojného vozidla – hmotnost vozidla, včetně paliva 
a kapalin, vybaveného standardním vybavením podle specifikací výrobce, a jsou-li součástí 
vybavení, i hmotnost karosérie, dalšího spojovacího zařízení a náhradního kola a nářadí. 
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Rozměrové parametry jízdní soupravy v České republice: 
Standardní soupravy mají maximální výšku 4000 mm, mimo soupravy určené k převozu 
vozidel, zde je maximální výška 4200 mm. Maximální šířku 2550 mm, s výjimkou souprav 
s tepelně izolovanou nástavbou, u těchto souprav je maximální šířka 2600 mm. Maximální 
délka pro přívěsovou soupravu (s točnicovým i tandemovým přívěsem) je 18 750 mm a pro 
návěsovou soupravu 16 500 mm. Pro zvláštní nadrozměrná vozidla platí speciální předpisy. 
Následující schéma popisuje maximální povolené rozměry standardní návěsové a přívěsové 
soupravy v České republice. [7] 
 
 
 
Obr. 25 Maximální povolené rozměry přívěsové a návěsové soupravy [5] 
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Omezení hmotnosti upravuje paragraf 37. Následuje několik vybraných pasáží důležitých pro 
konstrukci přípojných vozidel. 
Největší povolená hmotnost na nápravu vozidla nesmí překročit: 
- u jednotlivé nápravy  10 t 
- u jednotlivé hnací nápravy  11,5 t 
- u dvojnápravy motorových vozidel nesmí překročit 
při jejich dílčím rozvoru  
méně než 1 m  11,5 t 
od 1 m do 1,3 m  16 t 
od 1,3 m do 1,8 m  18 t 
- u dvojnápravy přípojných vozidel nesmí překročit 
při jejich dílčím rozvoru  
méně než 1 m  11 t 
od 1 m do 1,3 m  16 t 
od 1,3 m do 1,8 m  18 t 
- u trojnápravy motorových vozidel  27 t 
- u trojnápravy přípojných vozidel součet zatížení nesmí 
překročit při jejich větším z dílčích rozvorů jednotlivých náprav 
méně než 1,3 m  21 t 
od 1,3 m do 1,4 m  24 t 
od 1,4 m do 1,8 m  27 t 
- hmotnost připadající na jednu nápravu dvojnápravy a trojnápravy 
 nesmí překročit  10 t  
 
Největší povolená hmotnost silničních vozidel nesmí překročit:  
- u motorových vozidel se dvěma nápravami  18 t  
- u motorových vozidel se třemi nápravami  25 t  
- při vybavení hnací nápravy dvojitou montáží a vzduchovým  
pérováním (nebo jemu rovnocenným)  26 t  
- u motorových vozidel se čtyřmi nebo více nápravami  32 t  
- u přívěsů se dvěma nápravami  18 t  
- u přívěsů se třemi nápravami  24 t  
- u přívěsů se čtyřmi a více nápravami  32 t  
- u jízdních souprav  48 t 
Z vyhlášky tedy vyplývá, že maximální přípustná hmotnost návěsové i přívěsové soupravy 
v České republice je 48 t. Maximální hmotnost přívěsů závisí na počtu náprav a jejich 
rozvorech, nesmí však být překročeno maximální zatížení jedné nápravy 10 t. Při konstrukci 
vozidel je tedy velmi důležité dbát na správné rozložení hmotnosti mezi nápravami. S tím 
souvisí i nutnost náklad na vozidle řádně zajistit proti pohybu. Toto upravuje norma 
ČSN EN 12195-1. [7]  
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3.3 SMĚRNICE EHK, EHS A ES 
Z velkého množství směrnic byly vybrány ty, kterými je nutné se zabývat při konstrukci 
přípojných nákladních vozidel kategorie O3. [8], [5] 
 
Číslo Název Popis 
EHK 10 EMC 
Upravuje jednotná ustanovení pro schvalování vozidel z 
hlediska elektromagnetické kompatibility 
EHK 13 Brzdy 
Upravuje jednotná ustanovení pro schvalování vozidel kategorií 
M, N a O z hlediska brzdění 
EHK 48 Osvětlení 
Upravuje jednotná ustanovení pro schvalování typu vozidel z 
hlediska montáže zařízení pro osvětlení a světelnou signalizaci 
EHK 55 Spojovací zařízení 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se schvalování 
mechanických spojovacích částí jízdních souprav vozidel 
EHK 58 Zadní nárazník 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se schvalování zařízení na 
ochranu proti podjetí zezadu (RUPD) 
EHK 70 Zadní desky 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se zadního značení 
těžkých a dlouhých vozidel 
EHK 73 Boční ochrana 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se schvalování vozidel z 
hlediska jejich bočního ochranného zařízení 
EHK 104 Obrysové značení 
Upravuje jednotná ustanovení pro homologaci značení s 
vratným odrazem pro vozidla kategorií M, N a O 
EHK 105 Přeprava ADR 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se schválení typu vozidel 
určených pro přepravu nebezpečných věcí s ohledem na zvláštní 
konstrukční vlastnosti těchto vozidel 
EHS 91-226 Antispray 
Upravuje jednotná ustanovení týkající se systému proti rozstřiku 
u určitých kategorií motorových vozidel a jejich přípojných 
vozidel 
ES 70-222 Umístění RZ 
Upravuje jednotná ustanovení týkajících se umístění a 
připevnění zadních registračních tabulek na motorových 
vozidlech a jejich přípojných vozidlech 
ES 97-27 Hmotnosti a rozměry 
Upravuje jednotné požadavky pro schvalování typu motorových 
vozidel a jejich přípojných vozidel týkající se jejich hmotností a 
rozměrů 
ES 458 Pneumatiky 
Upravuje jednotné požadavky pro schvalování typu motorových 
vozidel a jejich přípojných vozidel, pokud jde o montáž jejich 
pneumatik 
ES 46 Schválení typu 
Upravuje jednotné pokyny, kterými se stanoví rámec pro 
schvalování motorových vozidel a jejich přípojných vozidel, 
jakož i systémů, konstrukčních částí a samostatných technických 
celků určených pro tato vozidla 
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4 POPIS SIL PŮSOBÍCÍCH NA TANDEMOVÝ PŘÍVĚS 
Pro nejkomplikovanější konfiguraci přívěsové soupravy s třínápravovým autem a točnicovým 
přívěsem vzniká velmi komplikovaný systém sil a rovnic popisujících je. 
U jednonápravového tandemového přívěsu se díky výhodné konfiguraci jedné centrálně 
umístěné nápravy systém rovnic popisující síly působící na vozidlo velmi zjednoduší. 
N následujícím schématu jsou zobrazeny síly působící na jednonápravový tandemový přívěs. 
 
Obr. 26 Síly působící na jednonápravový přívěs 
Existuje tedy 14 sil působících na přívěs. 
Jsou nimi síly setrvačné, 
G… tíhová síla 
B… brzdná síla 
D… odstředivá síla 
Síly působící na oko oje 
Zx… podélná síla působící na oko oje 
Zy… příčná síla působící na oko oje 
Zz… svislá síla působící na oko oje 
A síly působící na jednotlivá kola 
Px… podélná síla působící na pravé kolo 
Py… příčná síla působící na pravé kolo 
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Pz… svislá síla působící na pravé kolo 
Lx… podélná síla působící na pravé kolo 
Ly… příčná síla působící na pravé kolo 
Lz… svislá síla působící na pravé kolo 
PLx = Px + Lx … podélná síla působící na nápravu 
PLz = Pz + Lz … svislá síla působící na nápravu 
Závislosti těchto sil popisují rovnice rovnováhy sil a rovnice momentové rovnováhy 
k jednotlivým osám. Např.: 
                   (1)  
                     (2)  
                   (3)  
Momentová rovnováha k bodu 1 
                               (4)  
                             
          
(5)  
                         
              
(6)  
S těmito silami je tedy nutné pracovat při návrhu konstrukce a simulaci zatížení. Známe-li 
například setrvačné síly v jednotlivých osách, jsme schopni určit síly působící na kola a oko 
oje. [12] 
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5 POPIS ZATĚŽUJÍCÍCH STAVŮ 
Na základě rešerše dané problematiky byly vybrány následující zatěžovací stavy. Stání 
vozidla a přímá jízda, nakládání nákladu, brzdění, jízda zatáčkou. Vzájemná kombinace 
těchto stavů představuje základní zatížení, jemuž bude přívěs vystaven největší část své 
životnosti. Dále je také řešen stav dynamického zatížení rámu od přejezdu nerovností a 
vibrací. 
5.1 STÁNÍ VOZIDLA A PŘÍMÁ JÍZDA 
Jedná se o základní zatěžovací stav, kdy je vozidlo plně naloženo, zapojeno v soupravě a 
nepůsobí na něj žádné podélné, ani příčné zrychlení. Jediným zatěžujícím prvkem je 
gravitační zrychlení ag = 9,81 m.s
-1
. 
V tomto stavu se vozidlo bude nacházet velmi často a neměl by být nijak významně 
nebezpečný z hlediska pevnostního namáhání. Na tomto stavu bude také odlazen výpočtový 
model. 
 
Obr. 27 Zatěžující stav – stání  vozidla a přímá jízda 
5.2 NAKLÁDÁNÍ NÁKLADU 
Nakládání a vykládání nákladu probíhá při každé jízdě vozidla. Přívěs může být zapojen 
v soupravě, nebo odstaven na odstavných nohách. Problematický je především stav, kdy je 
souprava tzv. průjezdná a dochází k plnění zadními vraty pomocí vysokozdvižného vozíku. 
V tomto případě dochází k velmi nerovnoměrnému zatížení podlahy. Jako nejhorší se jeví 
stav, kdy je vysokozdvižný vozík o maximální celkové hmotnosti 5000 kg v zadní části 
přívěsu. Tento stav je modelován pomocí hmotných bodů nahrazujících vysokozdvižný vozík 
působících na dané příčky. [20] 
BRNO 2016 
 
 
32 
 
POPIS ZATĚŽUJÍCÍCH STAVŮ 
 
 
Obr. 28 Zatěžující stav – nakládání nákladu 
5.3 BRZDĚNÍ 
Za předpokladu správné funkčnosti brzdového systému můžeme tento stav modelovat jako 
zavazbený přívěs na něž působí maximální brzdné zpomalení soupravy. 
Určení maximálního brzdného zpomalení je možné mnoha způsoby. Měřením, dle legislativy, 
nebo na základě výpočtu maximální přenositelné brzdné síly. Vyjdeme-li z předpokladu, že 
součinitel smykového tření μ je roven 0,8 na asfaltu/betonu dosáhneme maximálního 
zpomalení přibližně 8 m.s-2. Tato hodnota ovšem neodpovídá realitě. Těžiště soupravy leží 
v určité výšce nad vozovkou, z toho vyplývá, že dochází k přerozdělení hmotnosti. Aby bylo 
zabráněno blokaci kol kterékoliv nápravy při všech jízdních podmínkách, a následnému 
zhoršení stability jízdní soupravy upravuje legislativa nastavení brzdového systému. [2][12] 
Brzdné zpomalení se tedy musí nacházet v určité oblasti. Na základě homologačního 
protokolu bylo určeno maximální brzdné zpomalení pro tlak 6,5 baru ab = 6,2 m.s
-2
 (viz obr. 
30). [5] 
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Obr. 29 Průběh brzdného zpomalení v závislosti na tlaku v brzdovém okruhu [5] 
 
Obr. 30 Zatěžující stav – brzdění 
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5.4 JÍZDA ZATÁČKOU 
Jízda zatáčkou je stav, kdy se přívěs pohybuje po kruhové dráze a působí na něj odstředivá 
síla kolmá ke směru pohybu. Simulace tohoto stavu je provedena tak, že na plně naložený 
přívěs působí boční zrychlení o velikosti 5,89 m.s-2.  
Velikost tohoto zrychlení je určena na základě největšího možného bočního zrychlení, které 
ještě nezpůsobí převrácení přívěsu. To popisuje rovnice rovnováhy sil na mezi stability 
přívěsu. V těžišti působí gravitační síla Fg a odstředivá síla Fo, jejich výslednice prochází 
klopnou hranou. Při zanedbání deformace pneumatiky a pružin pérování je klopnou hranou 
vnější okraj pneumatiky. Platí tedy rovnice 
   
 
 
         (7)  
kde t je rozchod a h je výška těžiště. 
Z rovnice vypočteme velikost odstředivé síly Fo a z Newtonova zákona můžeme potom určit 
velikost dostředivého zrychlení ad. 
   
  
 
  (8)  
kde m je hmotnost přívěsu. 
Výsledné boční zrychlení tedy je 
   
   
 
 
 
 
 
       
   
 
   
      
            
(9)  
kde   Fg = 98 100 N … gravitační síla působící na přívěs 
 t = 2,4 m … rozchod 
 h = 2 m … výška těžiště 
 m = 10 000 kg … hmotnost přívěsu 
Je důležité zmínit, že takto velké boční zrychlení ve skutečnosti nenastává, v provozu běžně 
dosahované maximální boční zrychlení nepřekračuje hodnoty 4 m.s-2. [12] 
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Obr. 31 Zatěžující stav – jízda zatáčkou 
5.5 KOMBINACE ZATĚŽUJÍCÍCH STAVŮ 
Je velmi málo pravděpodobné, že by se vozidlo nacházelo vždy pouze v jednom zatěžujícím 
stavu. Největší část své životnosti se bude nacházet v určité kombinaci těchto zatěžujících 
stavů. Z tohoto důvodu bude ověřena nejméně příznivá konfigurace jízda zatáčkou a současné 
brzdění. 
Tento stav bude simulován jako působení zrychlení v podélném a příčném směru. Velikost 
dostředivého zrychlení vychází z normy ČSN 73 6110 Projektování místních komunikací. [9] 
Minimální poloměr pro návrhovou rychlost 80 km/h je 255 m. Z toho vyplývá, že dostředivé 
zrychlení  
    
  
 
 
 
     
   
            (10)  
kde   vn = 80 km.h
-1
 = 22,2 m.s
-1
 … návrhová rychlost 
 ρ = 255 m … minimální poloměr kružnicového oblouku komunikace 
Brzdné zrychlení je uvažováno jako 50% maximálního brzdného zrychlení. 
                         
    (11)  
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Obr. 32 Zatěžující stav – kombinace ztěžujících stavů 
5.6 DYNAMICKÉ ZATÍŽENÍ RÁMU 
Původním záměrem bylo tento stav simulovat jako dynamickou úlohu v programu ANSYS 
(harmonická analýza, transientní analýza). Po výpočtu některých uvažovaných stavů se došlo 
k názoru, že tento způsob výpočtu vnáší do posouzení napěťového namáhání více nejasností a 
nepřesností, než je únosné. Výsledky jsou velmi závislé na parametrech, které nelze 
předvídat, např. rozložení nákladu, vlastnosti vozovky, vliv karoserie, vliv různé délky rámu 
(rám je parametricky koncipovaný, dosahuje různých délek) a nelze jednoznačně určit, která 
konfigurace má nejvíce negativní dopad na konstrukci rámu. 
 
Obr. 33 Harmonická analýza – nereálné výsledky 
Po mnoha konzultacích bylo rozhodnuto, že mnohem přínosnější bude tento stav simulovat 
jako kvazistatický. Na základě naměřených dat bude určeno ekvivalentní statické zatížení pro 
nejnepříznivější stav. Ve formě zrychlení bude přidáno ke statickému zatížení stavu č. 1 přímá 
jízda. Vliv vlastního kroucení rámu bude zahrnut v bezpečnostním dynamickém součiniteli. 
Jako nejméně příznivý byl vybrán stav s maximálním svislým zrychlením adyn = 4 m.s
-2
. 
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6 MĚŘENÍ DYNAMIKY VOZIDLA PŘI JÍZDĚ 
Při výpočtovém modelování se často setkáváme s problémem vhodné volby okrajových 
podmínek a zatěžujících stavů. Zvláště problematické je odhadnutí dynamických sil 
působících na přívěs při přejezdu nerovností na vozovce. Z tohoto důvodu jsem se rozhodl 
provést měření zrychlení a vibrací působících při provozu na rám přívěsu, na jehož základě 
budu schopen lépe odhadnout chování rámu v různých provozních režimech. 
6.1  POPIS EXPERIMENTU 
Pro měření byl zvolen přívěs TVL10 jehož rám je řešen v této diplomové práci. Přívěs byl 
zapojen do soupravy, naložen na maximální hmotnost a osazen snímači zrychlení. Poté byl 
dvakrát projet měřící okruh a zaznamenána data. 
 
Obr. 34 Měřicí souprava 
6.1.1 MĚŘICÍ ZAŘÍZENÍ 
Měřící zařízení tvoří dva tříosé snímače zrychlení, jeden jednoosý snímač zrychlení, inerciální 
měřící GPS stanice, sběrná ústředna a zdroj napětí. 
 
Obr. 35 Měřicí zařízení 
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Inerciální měřicí GPS stanice RT slouží k velmi přesnému měření pohybu. Inerciální senzor, 
skládající se ze tří akcelerometrů a tří gyroskopů, v kombinaci s GPS modulem a matematickým 
modelem, kompenzujícím rotaci, zakřivení Země a Coriolisovu sílu, umožňuje velmi přesné 
měření polohy, rychlosti a zrychlení. RT disponuje velmi vysokou obnovovací frekvencí (100-250 
Hz). [10] 
Signál ze snímačů zrychlení byl zaznamenáván s frekvencí 5000 Hz, tato frekvence je 
dostačující pro zachycení vibrací působících na rám. Signál z inerciální stanice popisuje 
makroskopická zrychlení působící na konstrukci rámu. Tato zrychlení dosahují mnohem nižší 
frekvence, proto byla volena vzorkovací frekvence 100 Hz. 
Na následujícím schématu je zakresleno rozmístění jednotlivých snímačů. 
 
 
 
Obr. 38 Rozmístění jednotlivých snímačů 
Přední 3-osý snímač 
Střední 3-osý snímač 
Zadní 1-osý snímač 
RT stanice 
Obr. 36 Přední snímač zrychlení Obr. 37 Zadní snímač zrychlení 
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6.1.2 MĚŘICÍ OKRUH 
Měření probíhalo v okolí výrobního závodu společnosti PANAV, a.s. Měřicí okruh zahrnoval 
tři druhy povrchů vozovky. Silnice II. třídy – nový asfaltový povrch, silnice III. třídy – 
rozbitý asfaltový povrch (časté výmoly) a dlážděná kostková cesta. Dále se na měřicím 
okruhu vyskytují tři vlakové přejezdy. 
Na následující mapě je zakreslen měřící okruh a vyznačeny důležité úseky. 
 
Obr. 41 Mapa měřicího okruhu    
Obr. 40 Střední snímač zrychlení Obr. 39 Inerciální RT stanice 
Silnice II. třídy 
Silnice III. třídy 
Dlážděná cesta 
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6.2 VÝSLEDKY EXPERIMENTU 
Naměřená data byla zpracována pomocí programu MATLAB a MS EXCEL. Byly vybrány 
podstatné úseky, ty byly statisticky zpracovány a vyhodnoceny. 
Jako nejdůležitější se jeví data ze svislých směrů snímačů zrychlení umístěných v oblasti 
podvozku, přední a zadní části rámu. Tato data jsou vykreslena na následujících grafech. 
 
Obr. 44 Svislé zrychlení – silnice III. třídy 
 
Další důležitá data jsou zrychlení z inerciální stanice. Tato data popisují působení globálního 
zrychlení na rám vozu. Nejvýraznější se jeví opět zrychlení ve svislém směru. 
Obr. 42 Svislé zrychlení – dlážděná cesta Obr. 43 Svislé zrychlení – silnice II. třídy 
BRNO 2016 
 
 
41 
 
MĚŘENÍ DYNAMIKY VOZIDLA PŘI JÍZDĚ 
 
 
Obr. 45 Svislé zrychlení RT stanice 
Dle [29], [30] byla data statisticky zpracována, byl sestaven histogram rozložení dat pro 
každý signál. Na základě byl určen 3σ interval, kde se s pravděpodobností (99,7%) nachází 
všechny relevantní hodnoty zrychlení. Maxima z těchto hodnot byly poté vyhodnocovány. 
 
Obr. 46 Rozložení dat ze svislého směru snímače zrychlení 
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Bylo zjištěno, že nejvyšších hodnot zrychlení je dosahováno u vzorku č.1 silnice III. třídy. 
Vzorek č. 2 dlážděná cesta vykazuje přibližně 50% zatížení vibracemi oproti vzorku č 1. 
Vzorek č. 3 silnice II. třídy má výrazně menší amplitudy vibrací. To je zřejmě způsobeno 
laděním podvozku tak, aby nejlépe fungoval právě při provozu na tomto druhu komunikací. 
Vzhledem k typu vozu je pravděpodobné, že vůz bude provozován především po kvalitních 
cestách a dálnicích. 
Tab. 1 Přehled svislých zrychlení středního snímače zrychlení 
Vzorek č. Úsek 
maximální relevantní 
zrychlení max|avib| [m.s
-2] 
1 silnice III. třídy 10 
2 dlážděná cesta 5,0 
3 silnice II. třídy 2,4 
 
Jelikož vlastní frekvence vozu jsou velmi nízké (první se objevují kolem hodnot 1 Hz), lze se 
domnívat, že vysokofrekvenční vibrace o malé amplitudě převážně zastoupené ve vzorcích 
č. 2 a 3 nebudou mít zásadní vliv na napjatost rámu. 
Pro výpočtové hodnocení vlivu dynamických zatížení na napjatost rámu byl vybrán vzorek 
reprezentující globální svislé zrychlení zaznamenávané inerciální RT stanicí. Jako nejméně 
příznivé bylo určeno zrychlení při přejezdu dlážděné cesty adyn = 4 m.s
-2
. 
Tab. 2 Přehled svislých zrychlení inerciální RT stanice  
Vzorek č. Úsek 
maximální relevantní globální 
zrychlení max|adyn| [m.s
-2] 
1 silnice III. třídy 3,8 
2 dlážděná cesta 4,0 
3 silnice II. třídy 2,0 
 
Jako další bylo srovnáno zrychlení na jednotlivých snímačích pro jeden měřený vzorek. Byl 
vybrán reprezentativní úsek silnice III. třídy. Z grafu vyplývá, že zadní část přívěsu vykazuje 
výrazně větší amplitudy vibrací. To odpovídá realitě, jelikož přední část je podepřena v oku 
oje a střední pomocí podvozku. 
Tab. 3 Přehled svislých zrychlení jednotlivých snímačů 
Snímač č. Pozice 
maximální relevantní 
zrychlení max|avib| [m.s
-2] 
1 přední 9,5 
2 střední 7,5 
3 zadní 17,0 
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Obr. 47 Průběh zrychlení tří snímačů v jednom úseku 
Zajímavé je také srovnání průběhu vibrací jednoho snímače ve třech osách. Pro tyto účely byl 
vybrán snímač umístněný ve střední části vozu v oblasti konzoly vaku a úsek ze vzorku č. 1 
silnice III. třídy.  
 
Obr. 48 Průběh vibrací středního snímače ve třech osách 
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U tohoto průběhu dosahují zrychlení v příčném směru vyšších hodnot než ve směru svislém. 
To by mohlo potvrdit předpoklady dané výpočtem a to, že podélník v oblasti konzoly vaku 
ztrácí stabilitu a bortí se směrem ke středu vozu. V případě přejezdu nerovností a cyklických 
změnách svislého zatížení může tedy docházet k příčnému kmitání naměřenému snímačem. 
Podélná zrychlení jsou výrazně menší. 
Tab. 4 Přehled zrychlení v jednotlivých osách 
osa Pozice 
maximální relevantní 
zrychlení max|avib| [m.s
-2] 
z svislý 7,5 
y příčný 9,5 
x podélný 4,0 
 
 
Obr. 49 Oblast konzoly vaku při zatížení – příčná deformace 
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7 POPIS STÁVAJÍCÍ KONSTRUKCE RÁMU 
Rám valníkového přívěsu TVL10 je tvořen dvojicí podélníků, dvojicí okrajových profilů, 
šestnácti příčkami, předním a zadním čelem, konzolami podvozku a ojí. 
Základní technické údaje přívěsu TVL10 jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 5 Základní technické údaje přívěsu TVL10 
Technické údaje 
Rozměry:   
Celková délka 8500 mm 
Celková šířka 2550 mm 
Celková výška 4000 mm 
Vnitřní výška ložné plochy 3000 mm 
Objem 63 m3 
Hmotnosti:   
Celková hmotnost 10 000 kg 
Pohotovostní hmotnost od 3 500 kg 
Užitečná hmotnost do  6 500 kg 
 
7.1 POPIS RÁMU 
Podélník 
Podélník profilu I svařovaný ze dvou pásnic a stojiny. Podélníky tvoří hlavní nosnou část 
celého rámu. Jsou mezičlánkem mezi příčkami, na kterých spočívá hlavní část zatížení a 
podvozkem, který reprezentuje vazbu se zemí. Podélníky musí zamezit především ohybu 
rámu kolem příčné osy a také se podílejí na torzní tuhosti. 
 
Obr. 50 Podélník rámu 
Z profilu tvaru I a hlavního směru zatížení vyplývá, že horní pásnice bude namáhána převážně 
na tah, spodní na tlak. Spodní pásnice je ve střední části rozšířena z důvodu přivaření konzolí 
podvozku. 
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Velmi důležitým atributem při návrhu tohoto typu konstrukcí je modul průřezu v ohybu, který 
popisuje únosnost podélníku. Zahrnuje vlivy kvadratického momentu průřezu k ose kolmé na 
směr působící síly a také největší vzdálenost krajního vlákna od těžiště průřezu ve směru 
působící síly. [21], [22] 
   
  
 
  (12)  
kde   Wo  [mm
3
]… modul průřezu v ohybu 
Jz  [mm
4
]… kvadratický moment k ose z 
e [mm]…vzdálenost nejvíce taženého vlákna od osy těžiště 
 
Výpočtem byl určen modul průřezu v ohybu vzhledem k vodorovné ose Wo=201 556 mm
3
 
[23] 
 
Podélník je v kritických místech vyztužen výztuhami, které zvyšují tuhost a propojují horní a 
dolní pásnici. Tím celý I tvar stabilizují proti případnému lokálnímu zborcení. 
Okrajový profil 
Okrajový profil spojuje přední a zadní část rámu. Je tvořen plechem tloušťky 3 mm, slouží k 
propojení konců příček a vytváří ucelený boční okraj rámu. Dále je využíván k zabezpečení 
nákladu proti nežádoucímu pohybu pomocí poutacích ok. Protože je nejvíce vzdálen od 
podélné osy, má velký vliv na torzní tuhost a také přispívá ke zvýšení ohybové tuhosti kolem 
příčné osy. 
Příčky 
Na rámu se vyskytují dva typy příček a to příčky ZET a OMEGA. Příčky jsou ohýbány 
z plechu tloušťky 3 mm a následně tvářeny v místech spojení s podélníky. Toto proražení 
umožňuje příčky protáhnout otvory ve stojinách a přivařit v místech s malým napětím. Příčky 
zamezují ohybu rámu kolem podélné osy a přenášejí zatížení podlahy na nosné podélníky. 
OMEGA příčky mají díky svému tvaru větší tuhost a nemají tendenci ke kroucení tak jako 
příčky ZET. 
 
Obr. 51 Příčky OMEGA a ZET 
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Přední čelo 
Přední čelo je tvořeno ohýbaným profilem z plechu tloušťky 4 mm. Problémovým místem je 
jeho napojení na podélníky, v tomto případě vhodně zvolené zapuštění do stojiny podélníku. 
Čelo je pevně spojeno s čelem karoserie, což má za následek vytvoření poměrně velkého 
momentu působícího kroucení profilu podél jeho osy. 
 
Zadní čelo 
Zadní čelo je tvořeno ohýbaným profilem tloušťky 4 mm. Jeho krajní části jsou vystaveny 
namáhání od zadních sloupků karoserie. 
Konzoly podvozku 
Rozlišujeme konzolu podvozku a konzolu vaku. Konzola podvozku má tvar kapsy a je v ní 
uloženo ložisko pera podvozku. Konzola vaku rozšiřuje plochu spodní pásnice a podepírá 
vzduchový vak pružení. Tyto části jsou velmi důležité pro přenos sil od vozovky do rámu a 
jejich správnému konstrukčnímu řešení musí být věnována velká pozornost. 
 
Obr. 53 Konzoly podvozku a vaku 
Konzole podvozku zajišťuje boční vedení nápravy, musí tedy být schopna zachytit momenty 
způsobené boční silou mezi pneumatikou a vozovkou. Tomu napomáhá výztuha konzoly. 
  
Obr. 52 Zapuštění čela do stojiny 
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Oj 
Tandemová oj slouží ke spojení tažného a taženého vozidla, je tvořena čtvercovým profilem 
160x160 mm. Tento profil je spojený s rámem pomocí konzol oje. Oj přenáší část zatížení 
nákladem, při nesprávném rozložení hmotnosti nákladu může být tato část velmi výrazná a 
dochází k výraznému namáhání na ohyb. Dalším typem namáhání je tah při zrychlení a vzpěr 
při zpomalení. 
 
Obr. 54 Oj tandemového přívěsu 
Materiály 
Na rámu se vyskytují tři druhy materiálů. Konstrukční ocel ČSN EN 11 523, ČSN EN 11 373 
a vysoce pevnostní ocel DOMEX 500. 
ČSN EN 11523, S35530 
Nelegovaná konstrukční jemnozrnná ocel vhodná pro svařované konstrukce. [24] 
Tab. 6 Pevnostní charakteristiky materiálu 11 523 
Materiál 
Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[MPa] 
Hustota 
[t/mm
3
] 
Poissonova 
konstanta 
Re 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
11523.0 206000 7.85E-9 0.3 350 490 22 
 
ČSN EN 11373, S235JRG1 
Neušlechtilá konstrukční ocel vhodná ke svařování. [25] 
Tab. 7 Pevnostní charakteristiky materiálu 11 373 
Materiál 
Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[MPa] 
Hustota 
[t/mm
3
] 
Poissonova 
konstanta 
Re 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
11373.0 206000 7.85E-9 0.3 235 340 26 
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DOMEX 500 
Vysoce pevnostní za tepla válcovaná ocel vhodná ke svařování a tváření za studena. 
Tab. 8 Pevnostní charakteristiky materiálu DOMEX 500 
Materiál 
Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[MPa] 
Hustota 
[t/mm
3
] 
Poissonova 
konstanta 
Re 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
DOMEX 500 206000 7.85E-9 0.3 500 550 18 
 
Tab. 9 Chemické složení materiálu DOMEX 500 [26] 
 
Tyto oceli vynikají vysokou mezí kluzu a poměrně dobrou tažností, proto jsou v současné 
době velmi využívány v oblasti konstrukce dopravních a manipulačních prostředků. Jejich 
nevýhodou je velmi blízká hodnota meze pevnosti a meze kluzu. [26] 
Následuje tabulka upřesňující druh materiálu pro jednotlivé podstatné díly rámu. 
Tab. 10 Druhy materiálů podstatných dílů rámu 
Díl Materiál 
Tloušťka 
[mm] 
Horní pásnice 11 523 5 
Dolní pásnice 11 523 5 
Stojina DOMEX 500 3 
Příčky 11 373 3 
Okrajový profil DOMEX 500 3 
 
Technologie výroby 
Převládající technologií při výrobě rámu je svařování. Díly jsou tvořeny plechovými výlisky a 
výpalky. Svařování probíhá technologií MIG/MAG ručně, nebo pomocí svářecího robota. 
7.2 ANALÝZA PROBLÉMŮ 
Na základě poznatků z provozu a vyhodnocení dat ze servisního centra se došlo k názoru, že 
stávající konstrukce rámu je nevyhovující. U rámu dochází k praskání pásnic převážně 
v oblasti přivaření podvozku a destrukcím stojiny v oblasti přivaření příček. Dále je velmi 
malá torzní tuhost rámu a výsledné výrazné kroucení způsobuje neočekávané zatěžující stavy 
a tím přispívá k destrukci rámu. 
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Na následující fotce je znázorněna úplná destrukce spodní pásnice podélníku. 
 
Obr. 55 Destrukce spodní pásnice podélníku 
Tato fotka zobrazuje destrukci stojiny v oblasti přivaření příčky. 
 
Obr. 56 Destrukce stojiny v oblasti přivaření příčky 
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7.3 POPIS VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Výpočty byly prováděny v programu ANSYS 14.5 ve firmě PANAV, a.s. 
Geometrický model rámu byl redukován na střednicové plochy z důvodu snazšího výpočtu a 
jednoduššího vytvoření sítě. Tato redukce je oprávněná, jelikož rám je tvořen především 
z tenkostěnných profilů a plechů. Poté byl nainportován do programu ANSYS a jeho dalšími 
úpravami (odstranění drobných tvarových detailů, přiřazení jednotlivých tlouštěk ke 
střednicovým plochám) vznikl výpočtový model. 
Všechny svarové spoje byly simulovány pomocí kontaktu typu bonded. Formulace kontaktu 
byla zvolena MPC, jelikož tento typ je velmi vhodný pro skořepinová tělesa. [27] 
Díky geometricky jednoduchým tvarům těles a faktu, že se jedná o jednotlivá tělesa spojená 
kontakty, bylo snadné vytvořit požadovanou síť. Problematické byly pouze příčky, které mají 
díky výrobě tvářením složitý tvar. Maximální velikost elementu byla zvolena na 10 mm a 
v místech předpokládaných maximálních napětí, nebo se složitější geometrií byla zjemněna. 
 
Obr. 57 Síť výpočtového modelu 
Byla provedena náhrada podvozku tuhými částmi spojenými pružinami. Tuhé pero je otočně 
uloženo v konzole nápravy a na jeho druhé straně spojeno pomocí pružiny s kozlíkem vaku. 
Pružina nahrazuje vzduchový vak odpružení. Její tuhost je spočtena následovně. 
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Nejdříve je nutné určit sílu působící na vak. 
    
   
 
 
  
     
  
 
           
 
 
   
       
  
          
(13)  
kde   Fv0 … síla působící na vak 
L1 = 500 mm … vzdálenost nápravy a čepu uložení 
L2 = 380 mm … vzdálenost nápravy a středu vaku 
 m = 10 000 kg … hmotnost přívěsu 
Nyní je nutné určit závislost síly vaku na zdvihu. To je možné pomocí parametrů vaku a 
Poissonovy rovnice pro adiabatický děj. 
Parametry vaku: 
 d = 360 mm … průměr vaku 
 Fv0 = 27 869 N … předpokládané zatížení 
p0 = 4 bar … předpokládaný tlak ve vaku 
V0 = 21,24 l … objem vaku 
Δp =  0,000156 bar/N … nárůst tlaku 
Poissonova rovnice: 
     
       
   (14)  
kde  κ = 1,4 … Poissonova konstanta (vzduch) 
 
Obr. 58 Závislost tlaku na objemu vaku 
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Pro jednotlivé síly blízké hodnotě 28 kN určíme pomocí rovnice nárůstu tlaku jednotlivé 
tlaky. Z Poissonovi rovnice převedeme tlaky na jim odpovídající objemy. Z objemu a plochy 
vaku již snadno vyjádříme zdvih vaku. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 11 Výpočet závislosti síly na zdvihu vaku 
Síla vaku Fv [N] Tlak p [bar] Objem vaku V [l] Zdvih z [mm] 
30000 4,332436 20,06266773 197,2032292 
29000 4,176436 20,59513425 202,4370355 
28000 4,020436 21,16282704 208,0170937 
27869 4 21,24 208,7756546 
27000 3,864436 21,76958426 213,9811302 
26000 3,708436 22,41984029 220,3727323 
25000 3,552436 23,11874841 227,2425533 
24000 3,396436 23,8723355 234,6498339 
 
 
Obr. 59 Závislost síly na zdvihu vaku 
Závislost síly na zdvihu vaku je při malém zdvihu takřka lineární. Tuhost vaku tedy určíme 
jako konstantu.  
   
  
  
            (15)  
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Pro zatížený stav je nutno pružinám přidat předpětí odpovídající zatíženému stavu. Tj. sílu 
předpokládaného zatížení Fv0 = 27 869 N. [5] 
Tuhá náprava je pevně spojena s pery a přes pružiny nahrazující pneumatiky spojena se zemí. 
Hmotnost celého agregátu je simulována hmotným bodem umístěným na nápravě. Náhrada 
pneumatiky je provedena radiální pružinou. Radiální tuhost pneumatiky je vypočtena na 
základě rozdílů průměrů při jednotlivých zatíženích. [5][13] 
Pneumatika Continental 235/75 R17,5 má parametry: 
 
Obr. 60 Technické údaje pneumatiky Continental 235/75 R17,5[28] 
Tyto parametry byly použity pro výpočet tuhosti pružiny pro náhradu pneumatiky. 
   
    
    
 
         
         
               (16)  
kde   ms = 5 450 kg … maximální statické zatížení pneumatiky 
 R = 398,5 mm … poloměr nezatížené pneumatiky 
 Rs = 373 mm … poloměr pneumatiky při statickém zatížení  
Model je tedy zavazben pomocí pružin nahrazujících pneumatiku a dále také kulovou vazbou 
v oku oje. 
 
Obr. 61 Náhrada podvozku 
Dále je provedena náhrada karoserie. Toho je docíleno přidáním hmotných bodů do oblasti 
těžiště předního a zadního čela karoserie a také přidáním hmotnosti 300 kg do těžiště nákladu. 
Přední čelo nahrazuje bod o hmotnosti 300 kg, zavazben na připojovací oblasti sloupků 
karoserie, zadní o hmotnosti 250 kg, opět zavazben na připojovací oblasti sloupků. 
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Obr. 62 Zavazbený rám včetně náhrad karoserie, nákladu a podvozku 
Zatížení modelu je provedeno gravitačním zrychlením, nákladem a dále specifickým 
zatížením v každém jednotlivém zatěžujícím stavu. 
Náhrada nákladu je velmi obtížná věc, jelikož nejsme schopni předpovědět, o jaký druh 
nákladu půjde. Předpokládáme-li ovšem, že se jedná o velkoobjemový valníkový přívěs, je 
patrné, že nejčastějším nákladem bude paletizované zboží, nebo velkoobjemové zboží 
vyplňující celý prostor přívěsu. Náhrada by mohla být provedena formou kvádru o velikosti a 
hmotnosti nákladu položeného na rám. To by ovšem znamenalo extrémní zkomplikování 
výpočtu, jelikož by se jednalo o nelineární úlohu a musel by být řešen i systém poutacích lan.  
Proto byla zvolena vhodnější varianta a to náhrada pomocí hmotného bodu umístěného 
v těžišti nákladu a spojeného s rámem na dosedacích plochách podlahy. 
 
Obr. 63 Náhrada nákladu – zobrazení přípojných ploch příček 
 Pro hmotný bod je nutné definovat jeho hmotnost a momenty setrvačnosti v jednotlivých 
osách. Hmotnost a rozměry nákladu byly voleny pro nejnepříznivější stav, 6500 kg a náklad 
rovnoměrně rozmístěný v přívěsu. Těžiště nákladu bylo umístěno do výšky 1000 mm nad 
podlahu. Výška těžiště byla volena na základě předpokladu přepravy paletizovaného zboží, 
jehož těžiště leží přibližně v 1/3 výšky. Momenty setrvačnosti byly určeny z cad programu. 
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Obr. 64 Momenty setrvačnosti nákladu 
V průběhu výpočtů se vyskytly problémy s neočekávanou deformací rámu způsobenou malou 
tuhostí v diagonálním směru. Tuto tuhost zajišťuje podlaha z tvrzené překližky. K modelu 
rámu musela být přidána náhrada podlahy. Ta byla provedena jako těleso o rozměrech tabule 
překližky spojené s rámem v místech příček. Spojení bylo provedeno pomocí kontaktních 
plošek v okolí předpokládaného sešroubování. Tyto kontakty způsobují špičková napětí 
v příčkách, které ovšem neodpovídají realitě, proto na ně nebude brán ohled. 
 
Obr. 65 Kontaktní místa podlahy 
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Materiálové vlastnosti překližky byly získány od výrobce a jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
Tab. 12 Pevnostní charakteristiky překližky tl. 27 mm [5] 
Materiál 
Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[MPa] 
Hustota 
[t/mm
3
] 
Poissonova 
konstanta 
Re 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
Tažnost 
[%] 
Překližka tl. 27 mm 
8000 7.E-10 0.3 --- 34.4 --- skladba 
ABABABABABABABABABA 
 
 
 
Obr. 66 Celkový pohled na výpočtový model rámu
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8 VÝPOČET STÁVAJÍCÍHO RÁMU 
Na základě všech dostupných informací byl proveden výpočet stávajícího rámu pomocí MKP 
programu ANSYS. 
Pro materiály použité při konstrukci bylo stanoveno maximální dovolené napětí se 
součinitelem bezpečnosti 1,25 a nezahrnující vlivy dynamického přejezdu nerovností. Tento 
vliv bude zahrnut v posouzení stavu č. 6 Dynamické zatížení rámu. 
   
  
 
  (17)  
kde   σd … maximální dovolené napětí [MPa] 
 Re … mez kluzu materiálu [MPa] 
 γ = 1,25 … součinitel bezpečnosti 
Tab. 13 Dovolené napětí pro použité materiály 
Materiál 
Re      
[MPa] 
σd      
[MPa] 
Příklady dílů 
11 373 235 188 Příčky ZET, OMEGA 
11 523 350 280 Spodní a horní pásnice 
DOMEX 500 500 400 Stojina 
 
Dovolené napětí bude porovnáváno s napětím v jednotlivých vytipovaných nebezpečných 
místech rámu. 
Následuje tabulka popisující zatížení v jednotlivých výpočtových stavech. Souřadný systém 
vychází ze souřadného systému výpočtového modelu. X – příčná osa, Y – svislá osa,             
Z – podélná osa. 
Tab. 14 Popis zatížení v jednotlivých výpočtových stavech 
č. Zatěžovací stav 
ax      
[m.s-2] 
ay      
[m.s-2] 
az      
[m.s-2] 
poznámka 
1. Stání vozidla a přímá jízda - -9,81 -   
2. Nakládání nákladu - -9,81 - 5000 kg - hmotnost vysokozdviž. vozíku 
3. Brzdění - -9,81 -6,2   
4. Jízda zatáčkou 5,89 -9,81 -   
5. Kombinace zatěžujících stavů 1,94 -9,81 -3,1   
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8.1 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 1 – STÁNÍ VOZIDLA A PŘÍMÁ JÍZDA 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou a dvě 
místa na spodní pásnici. 
 
Obr. 67 Původní rám – stav 1A 
 
Obr. 68 Původní rám – stav 1BC 
A – 612,65 MPA 
B – 218,35 MPA 
C –263,27 MPA 
BRNO 2016 
 
 
60 
 
VÝPOČET STÁVAJÍCÍHO RÁMU 
 
Tab. 15 Původní rám – stav 1 – vyhodnocení 
Stav č. 1 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
612,65 218,35 263,27 
σd 400 280 280 
  
k 0,65 k 1,28 k 1,06 
NEVYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 11 je zřejmé, že kontrolované místo A 
nevyhovuje podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
nevyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
8.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 2 – NAKLÁDÁNÍ NÁKLADU 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou a dvě 
místa na spodní pásnici. 
 
Obr. 69 Původní rám – stav 2ABC 
Tab. 16 Původní rám – stav 2 – vyhodnocení 
Stav č. 2 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
690,83 407,37 524,89 
σd 400 280 280 
  
k 0,58 k 0,69 k 0,53 
NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE 
 
A – 690,83 MPA 
B – 407,37 MPA 
C – 524,89 MPA 
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Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 12 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C 
nevyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
nevyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
8.3 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 3 – BRZDĚNÍ 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou, na 
spodní pásnici a v oblasti konce výztuhy oje.  
 
Obr. 70 Původní rám – stav 3AB 
B – 216,65 MPA 
A – 568,18 MPA 
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Obr. 71 Původní rám – stav 3C 
Tab. 17 Původní rám – stav 3 – vyhodnocení  
Stav č. 3 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
568,18 216,65 142,84 
σd 400 280 280 
  
k 0,70 k 1,29 k 1,96 
NEVYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 13 je zřejmé, že kontrolované místo A 
nevyhovuje podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
nevyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
8.4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 4 – JÍZDA ZATÁČKOU 
Na základě výsledků byla vytipována 4 problematická místa. Spojení příčky se stojinou a 
horní a spodní pásnice v oblasti podvozku. 
C – 142,84 MPA 
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Obr. 72 Původní rám – stav 4A 
 
 
Obr. 73 Původní rám – stav 4B 
A – 1304,3 MPA 
B – 423,06 MPA 
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Obr. 74 Původní rám – stav 4CD 
Tab. 18 Původní rám – stav 4 – vyhodnocení 
Stav č. 4 
A B C D 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
1304,30 423,06 629,49 350,89 
σd 400 280 280 280 
  
k 0,31 k 0,66 k 0,44 k 0,80 
NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 14 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, D 
nevyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
nevyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
8.5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 5 – KOMBINACE ZATĚŽUJÍCÍCH STAVŮ 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou a dvě 
místa na spodní pásnici. 
C – 629,49 MPA 
D – 350,89 MPA 
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Obr. 75 Původní rám – stav 5A 
 
 
Obr. 76 Původní rám – stav 5BC 
  
A – 548,49 MPA 
B – 383,75 MPA 
C – 303,7 MPA 
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Tab. 19 Původní rám – stav 5 – vyhodnocení 
Stav č. 5 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
548,49 383,75 303,70 
σd 400 280 280 
  
k 0,73 k 0,73 k 0,92 
NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE NEVYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 15 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
nevyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
nevyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
 
8.6 ZHODNOCENÍ STÁVAJÍCÍ KONSTRUKCE RÁMU 
Z výsledků vypočítaných v jednotlivých zatěžujících stavech jasně vyplývá, že nejvíce 
namáhaná místa jsou oblasti přivaření příčky ke stojině. Zde byla ve všech zatěžujících 
stavech překročena dovolená hodnota napětí. Další výrazně namáhanou oblastí je spodní 
pásnice podélníku v oblasti mezi konzolou vaku a konzolou nápravy. Při stavu č. 4 dosahuje i 
horní pásnice hodnot přesahujících dovolené napětí. 
Jako nejvíce problematický byl vyhodnocen stav č. 4 Jízda zatáčkou. 
Příznivé je, že oblasti maximálního napětí a jeho rozložení odpovídají oblastem reálného 
porušení rámu (kapitola 7.2). Lze se tedy domnívat, že model dostatečně přesně reprezentuje 
realitu. 
Bylo výpočtově prokázáno, že stávající konstrukce rámu je nevhodná a nedokáže odolávat 
zatížení způsobenému jízdními stavy. 
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9 NÁVRH ÚPRAV 
Na základě analýzy problémů z provozu a výsledků výpočtového modelu byly vybrány 
následující úpravy konstrukce. 
9.1 ZESÍLENÍ STOJINY A HORNÍ A DOLNÍ PÁSNICE PODÉLNÍKU 
Touto úpravou došlo ke zvětšení modulu průřezu v ohybu. Dolní pásnice je nyní tloušťky 8 
mm, horní 6 mm a tloušťka stojiny byla zvětšena na 5 mm. 
Modul průřezu se zvýšil z Wo=201 556 mm
3
 na Wo= 286 027 mm
3
, tj. o 42%. 
 
Obr. 77 Nový podélník rámu 
9.2 ZMĚNA MATERIÁLU PÁSNIC A PŘÍČEK 
Aby bylo dosaženo stejného chování jednotlivých dílů podélníku při deformaci, byl materiál 
pásnic 11 523 nahrazen vysokopevnostní ocelí DOMEX 500, stejnou, jakou jsou tvořeny 
stojiny podélníku. 
Tím je zabráněno nežádoucí redistribuci napětí v důsledku toho, že materiál DOMEX umožní 
mnohem větší přetvoření před dosažením meze kluzu, než ocel 11 523. 
Na základě sjednocení a zjednodušení výroby byl změněn materiál příček z ocele 11 373 na 
ocel 11 523. 
9.3 ÚPRAVA PÁSNICE V OBLASTI KONZOLY PODVOZKU 
Odstraněním vnitřního zúžení v oblasti mezi konzolou podvozku a konzolou vaku se lokálně 
zvětšila šířka spodní pásnice a především byl odstraněn zbytečný koncentrátor napětí 
v podobě rádiusu. 
 
Obr. 78 Úprava pásnice v oblasti konzoly podvozku 
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9.4 PŘIDÁNÍ VÝZTUH HORNÍ PÁSNICE 
Koncepce vozu, jakožto velmi lehkého valníkového přívěsu, s sebou přináší řadu nevýhod. 
Podélníky jsou konstruovány na velmi vysokou mez kluzu, z toho vyplývá, že dovolují velké 
deformace konstrukce. Přílišná deformace horní pásnice negativně působí na oblasti přivaření 
příček. V těchto oblastech dochází vlivem velkého přetvoření k extrémním hodnotám napětí. 
Aby bylo tomuto stavu zabráněno, došlo k přidání výztuh mezi horní pásnici a stojinu u 
příček v oblasti podvozku.  
 
Obr. 79 Výztuha podélníku 
 
Obr. 80 Umístění výztuhy 
 
 
Stojina 
Příčka 
Výztuha 
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10 VÝPOČET UPRAVENÉHO RÁMU 
Rám byl postupně upravován a byly prováděny výpočty ověřující napětí v rámu. Následně 
byly vybrány úpravy zlepšující stávající konstrukci (viz. předchozí kapitola).  
Finální verze rámu se zahrnutými úpravami byla spočtena v následujících 6 zatěžujících 
stavech. 
Okrajové podmínky a dovolené napětí prvních 5 stavů zůstávají stejné jako u stávajícího 
rámu. Přibyl stav 6 – Dynamické zatížení rámu. 
V tomto stavu je bezpečnost posuzována se zahrnutím vlivu dynamického působení vozovky 
na rám.  
10.1 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 1 – STÁNÍ VOZIDLA A PŘÍMÁ JÍZDA 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou, místo 
na spodní pásnici a nově přidaná výztuha. 
 
Obr. 81 Nový rám – stav 1A 
A – 214,6 MPA 
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Obr. 82 Nový rám – stav 1B 
 
Obr. 83 Nový rám – stav 1C 
Tab. 20 Nový rám – stav 2 – vyhodnocení 
Stav č. 1 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
214,60 160,27 155,44 
σd 400 400 400 
  
k 1,86 k 2,50 k 2,57 
VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
 
B – 160,27 MPA 
C – 152,44 MPA 
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Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 16 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
vyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
vyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
10.2 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 2 – NAKLÁDÁNÍ NÁKLADU 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Oblast konce výztuhy na oji, na 
spodní pásnici a příčce v oblasti přivaření ke stojině. 
 
Obr. 84 Nový rám – stav 2A 
 
 
Obr. 85 Nový rám – stav 2B 
A – 212,51 MPA 
B – 308,29 MPA 
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Obr. 86 Nový rám – stav 2C 
Tab. 21 Nový rám – stav 2 – vyhodnocení 
Stav č. 2 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
212,51 308,29 201,20 
σd 400 400 280 
  
k 1,88 k 1,30 k 1,39 
VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 17 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
vyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
vyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
10.3 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 3 – BRZDĚNÍ 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Oblast konce výztuhy na oji a 
dvě místa přivaření oje ke konzolím. 
C – 201,2 MPA 
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Obr. 87 Nový rám – stav 3A 
 
 
Obr. 88 Nový rám – stav 3BC 
Tab. 22 Nový rám – stav 3 – vyhodnocení 
Stav č. 3 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
211,61 286,91 134,20 
σd 400 280 280 
  
k 1,89 k 0,98 k 2,09 
VYHOVUJE NEVYHOVUJE VYHOVUJE 
 
A – 211,61 MPA 
B – 286,91 MPA 
C – 134,2 MPA 
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Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 18 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, C, 
vyhovují podmínkám. Kontrolované místo B sice nevyhovuje, nicméně koeficient k = 0,98. 
Po konzultaci bylo rozhodnuto, že se jedná a tolerovatelnou hodnotu. Z tohoto důvodu je 
možno předpokládat, že kontrolovaný rám vyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro 
posouzení tohoto mezního stavu. 
10.4 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 4 – JÍZDA ZATÁČKOU 
Na základě výsledků byla vytipována 4 problematická místa. Spojení příčky se stojinou, 
oblast na horní pásnici v okolí výztuhy příčky nápravy a oblasti na dolní pásnici. 
 
Obr. 89 Nový rám – stav 4A 
 
 
Obr. 90 Nový rám – stav 4B 
A – 333,6 MPA 
B – 303,75 MPA 
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Obr. 91 Nový rám – stav 4C 
 
 
Obr. 92 Nový rám – stav 4D 
Tab. 23 Nový rám – stav 4 – vyhodnocení 
Stav č. 4 
A B C D 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
333,60 303,75 356,52 480,27 
σd 400 400 400 400 
  
k 1,20 k 1,32 k 1,12 k 0,83 
VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE NEVYHOVUJE 
 
C – 356,52 MPA 
D – 480,27 MPA 
600,96 MPA - singularita 
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Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 19 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
vyhovují podmínkám. Kontrolované místo D sice nevyhovuje, nicméně napětí neprostupuje 
celou pásnicí a vzhledem k tvaru deformace lze předpokládat, že v této oblasti se materiál 
bude vždy stlačovat, jedná se tedy o tlakové napětí, a tudíž si můžeme dovolit překročení 
koeficientu k. Po konzultaci bylo rozhodnuto, že se jedná a tolerovatelnou hodnotu. Z tohoto 
důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám vyhovuje podmínkám kontroly 
předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
10.5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 5 – KOMBINACE ZATĚŽUJÍCÍCH STAVŮ 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou, 
oblast na horní pásnici v okolí výztuhy příčky nápravy a oblasti na dolní pásnici. 
 
Obr. 93 Nový rám – stav 5A 
 
Obr. 94 Nový rám – stav 5B 
A – 174,67 MPA 
B – 235,29 MPA 
BRNO 2016 
 
 
77 
 
VÝPOČET UPRAVENÉHO RÁMU 
 
 
Obr. 95 Nový rám – stav 5C 
Tab. 24 Nový rám – stav 5 – vyhodnocení 
Stav č. 5 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
174,67 235,29 172,15 
σd 400 280 280 
  
k 2,29 k 1,19 k 1,63 
VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 20 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
vyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
vyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
  
C – 172,15 MPA 
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10.6 PEVNOSTNÍ VÝPOČET MKP – STAV 6 – DYNAMICKÉ ZATÍŽENÍ RÁMU 
Jak již bylo řečeno v popisu tohoto stavu, byl simulován jako stav 1 přímá jízda s přidáním 
svislého zrychlení, které nahrazuje dynamické zatížení rámu. 
Jelikož tato náhrada nezahrnuje vliv vlastního kmitání, byl navýšen součinitel bezpečnosti 
γdyn = 1,5. 
Dovolené napětí pro tento zatěžovací stav je tedy: 
Tab. 25 Dovolené napětí pro zatěžovací stav 6 
Materiál 
Re      
[MPa] 
σd, dyn      
[MPa] 
11 373 235 157 
11 523 350 233 
DOMEX 500 500 333 
 
Tab. 26 Popis zatížení pro zatěžovací stav 6 
č. Zátěžný stav 
ax      
[m.s-2] 
ay      
[m.s-2] 
az      
[m.s-2] 
6. Dynamické zatížení - -13,81 - 
 
Na základě výsledků byla vytipována 3 problematická místa. Spojení příčky se stojinou a dvě 
oblasti na spodní pásnici. 
 
Obr. 96 Nový rám – stav 6A 
A – 316,73 MPA 
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Obr. 97 Nový rám – stav 6B 
 
Obr. 98 Nový rám – stav 6C 
 Tab. 27 Nový rám – stav 6 – vyhodnocení 
Stav č. 6 
A B C 
Kontrolované místo 
σ 
[MPa] 
316,73 222,50 213,14 
σd,dyn 333 333 333 
  
k 1,05 k 1,50 k 1,56 
VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE 
 
Z kontroly namáhání rámu provedené v tab. 23 je zřejmé, že kontrolovaná místa A, B, C, 
vyhovují podmínkám. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že kontrolovaný rám 
vyhovuje podmínkám kontroly předepsaným pro posouzení tohoto mezního stavu. 
B – 222,5 MPA 
C – 213,14 MPA 
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11 SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Výpočtem původního rámu se potvrdil předpoklad, že stávající konstrukce je nevyhovující a 
tudíž bylo nutné udělat konstrukční změny, které zachovají původní koncepci vozu a za co 
nejnižších nákladů povedou k vyhovující verzi rámu. 
Původní rám, jak je shrnuto v kapitole 8.6, vykazoval zásadní nedostatky, především v příliš 
malém modulu průřezu a velmi vysokém napětí na různých částech nosného podélníku 
v oblasti podvozku.  
U nového rámu je navýšen modul průřezu přibližně o 40 %, to má za následek zmenšení 
deformací nosných podélníků a celkové zlepšení stability a torzní tuhosti, která byla u 
původního rámu extrémně nízká. Nový rám i tak dosahuje velkých přetvoření, které působí 
velmi nepříznivě na oblasti přivaření příček ke stojinám podélníku. Ještě větší navýšení 
modulu průřezu by ovšem znamenalo nutnost použít pásnice s ještě větší tloušťkou materiálu 
a to je ekonomicky neakceptovatelné, navíc by byla porušena koncepce rámu jako extrémně 
lehkého valníkového přívěsu. Proto byl volen kompromis v podobě navýšení modulu průřezu 
o 40 % a řešení problémů v oblasti svaru příčky a stojiny pomocí výztuh. 
Jak je prokázáno výpočtem, výztuhy stabilizovaly horní pásnici podélníku a dokázaly snížit 
napětí v oblasti kontaktu příčky se stojinou pod hodnoty dovolených napětí. 
Upravením tvaru spodní pásnice zmizelo problematické místo s vysokými napětími v oblasti 
vnitřního rádiusu. Toto místo se projevilo jako kritické jak výpočtem, tak reálným vznikem 
trhlin a následnou totální destrukcí spodní pásnice podélníku. 
Sjednocením materiálů podélníku, tj. nahrazením materiálu 11 523 dílů spodní a horní pásnice 
vysokopevnostní ocelí DOMEX 500 bylo docíleno jednotného chování celého podélníku. 
Všem dílům byla umožněna deformace, která vyvolá v materiálu maximální dovolené napětí 
400 MPa. 
Měřením vibrací byl potvrzen předpoklad, daný výpočtem, že vyosení vzduchových vaků 
způsobuje při zatížení kroucení podélníku kolem jeho osy. To se projevuje nežádoucí 
redistribucí napětí. Provedenými úpravami byla zmenšena maximální příčná deformace 
podélníků z 2,6 mm na 1,25 mm. Umístění vaku souose s podélníkem by mohlo snížit celková 
napětí v konstrukci, v současné době je ovšem problém najít dodavatele podvozků schopného 
dodat takovýto typ podvozku. 
 
Obr. 99 Příčná deformace rámu 
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U nového rámu se vyskytují dvě oblasti, kde došlo k překročení dovolených napětí. Jedna 
v oblasti přivaření oje, zde ovšem vypočtené napětí přesahuje napětí dovolené pouze o 7 MPa. 
Toto drobné překročení dovoleného napětí je ovšem zanedbatelné, špičky napětí mohou být 
způsobené i geometrií modelu, která nereflektuje naprosto přesně reálný tvar součásti. Dalším 
místem je oblast na spodní pásnici v okolí přivaření konzoly nápravy. Zde je dovolené napětí 
překročeno již výrazněji (80 MPa). Toto místo bylo konzultováno s konstruktéry společnosti 
PANAV a na základě jejich doporučení bylo rozhodnuto, že vypočtená hodnota je 
akceptovatelná. Napětí v této oblasti bude vždy uvažováno jako tlakové (na základě směru 
hlavního zatížení a tvaru podélníku) a tudíž si můžeme dovolit překročit maximální dovolené 
napětí. Tomuto místu však bude věnována velká pozornost při tenzometrickém měření 
ověřujícím vypočítané hodnoty. 
 
Obr. 100 Vektorové znázornění tlakových (modrá) a tahových (červená) napětí na podélníku 
V následující tabulce jsou shrnuta maximální napětí na nejproblematičtějších místech obou 
rámů. 
Tab. 28 Vybraná maximální napětí na zkoumaných rámech 
Srovnání nejproblematičtějších míst 
Kontrolované místo Původní rám Nový rám 
  σ [MPa] 
Kontakt příčky a stojiny 1304 317 
Spodní pásnice 630 357 
Horní pásnice 423 334 
 
Výpočtem upraveného rámu bylo potvrzeno, že nový rám nedosahuje kritických mezních 
stavů. Došlo celkově ke snížení maximálních napětí vyskytujících se na konstrukci a zároveň 
byla navýšena dovolená napětí na problematických dílech rámu za pomocí změny materiálu. 
Lze se tedy domnívat, že upravený rám splní požadavky na něj kladené.  
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12 VÝPOČET NAMÁHÁNÍ SVARŮ DLE METODY HOT SPOT 
STRESS 
Metoda Hot Spot Stress je metoda využívaná při konečnoprvkové analýze. Je velmi vhodná 
pro kontrolu svarů na tenkostěnných tělesech. Analýza počítá s idealizovaným, dokonale 
provázaným tělesem. Síť v místě kontrolovaného svaru musí být spojitá. 
Model pro analýzu může být tvořen jako skořepinový (střednice, svar není modelován), nebo 
objemový (reálné rozměry, svar důkladně vymodelován). 
 
Obr. 101 Skořepinové (vlevo) a objemové (vpravo) modelování svaru [32] 
Existují dva přístupy pro vyhodnocování strukturálního napětí ve svaru. 
Metoda A 
Pro určení strukturálního napětí ve svaru je použita rovnice extrapolace (18). Je nutné určit 
napětí v referenčních bodech 0,4t a 1,0t od kořene svaru, kde t je tloušťka materiálu. Velikost 
elementu sítě musí být menší než 0,4t. 
                           (18)  
kde   σhs … strukturální napětí ve svaru 
 σ0,4t … napětí odečtené v referenčním bodě 0,4t 
 σ1,0t … napětí odečtené v referenčním bodě 1,0t  
Metoda B 
Pro určení strukturálního napětí ve svaru je použita rovnice extrapolace (19). Je nutné určit 
napětí v referenčních bodech 4 mm, 8 mm, 12 mm od kořene svaru, kde t je tloušťka 
materiálu. Rozložení napětí není závislé na tloušťce. Velikost elementu sítě musí být menší 
než 4 mm. 
                         (19)  
BRNO 2016 
 
 
83 
 
VÝPOČET NAMÁHÁNÍ SVARŮ DLE METODY HOT SPOT STRESS 
 
kde   σhs … strukturální napětí ve svaru 
 σ4mm … napětí odečtené v referenčním bodě 4 mm 
 σ8mm … napětí odečtené v referenčním bodě 8 mm 
σ12mm … napětí odečtené v referenčním bodě 12 mm  
 
Obr. 102 Metoda A (nahoře), metoda B (dole) hodnocení strukturálního napětí ve svaru [32] 
Na základě výpočtů byla vybrána místa, kde lze předpokládat nejvýraznější namáhání svarů. 
Jako nejvíce namáhaný svar se jevil svar spojující příčku se stojinou. Byly kontrolovány i jiné 
svary, např. svar stojiny se spodní pásnicí v oblasti podvozku, ovšem hodnoty napětí zde 
dosahovaly pouze 60 MPa. [5], [32] 
Byla zvolena metoda A a objemový model. Vybraná místa byla tedy objemově 
vymodelována, včetně detailního modelu svaru. Velikost sítě v oblasti svaru byla volena 
1 mm. 
 
Obr. 103 Objemový model pro výpočet Hot Spot Stress 
BRNO 2016 
 
 
84 
 
VÝPOČET NAMÁHÁNÍ SVARŮ DLE METODY HOT SPOT STRESS 
 
 
 
Obr. 104 Detail svaru 
 
Následuje vyobrazení a výpočet strukturálního napětí ve svaru pro dva nejnepříznivější 
zatěžovací stavy a to stav 4 Jízda zatáčkou a stav 6 Dynamické zatížení rámu. 
Stav 4 Jízda zatáčkou 
 
Obr. 105 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 4A 
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Obr. 106 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 4B 
 
Obr. 107 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 4C 
Tab. 29 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 4 
Stav 4 Jízda zatáčkou 
pozice   odečtené hodnoty   A B C 
0,4*t 
[mm] 
2 σ0,4t [MPa] 
91,24 127,05 213,32 
1,0*t 5 σ1,0t 38,52 106,32 140,74 
napětí ve svaru               
σhs=1,67∙σ0,4t-0,67∙σ1,0t σhs [MPa] 113,18 105,18 214,83 
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Stav 6 Dynamické zatížení rámu 
 
Obr. 108 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 6A 
 
Obr. 109 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 6B 
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Obr. 110 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 6C 
Tab. 30 Hodnocení Hot Spot Stress – stav 6 
Stav 6 Dynamické zatížení rámu 
pozice     odečtené hodnoty   A B C 
0,4*t 
[mm] 
2 σ0,4t [MPa] 
135,57 168,8 142 
1,0*t 5 σ1,0t 74 102,6 83,46 
napětí ve svaru               
σhs=1,67∙σ0,4t-0,67∙σ1,0t σhs [MPa] 151,73 178,63 153,01 
 
Na základě vypočtených hodnot můžeme potvrdit, že strukturální napětí ve svaru nikde 
nedosahuje hodnot dovoleného napětí. Z tohoto důvodu je možno předpokládat, že 
kontrolovaný rám vyhovuje předepsaným podmínkám. 
Vypočtené hodnoty strukturálního napětí budou dále použity pro stanovení únavového 
chování svarů. 
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V této diplomové práci byla provedena analýza a navrhnut nový rám vozu TVL10. 
První část práce se zabývá obecným pojednáním o nákladních soupravách a přívěsech. 
Značná část byla věnována jednotlivým technologickým celkům přívěsů s ohledem na jejich 
obvyklé konstrukční uspořádání a specifika při jejich návrhu. Dále byl také podrobněji popsán 
tandemový přívěs, shrnuty jeho výhody (větší ložný objem, menší mezera mezi autem a 
přívěsem, konstrukční jednoduchost) a nevýhody (opotřebení pneumatik u vícenápravových 
přívěsů). Třetí kapitola shrnuje podstatné legislativní požadavky, které je nutné dodržet při 
konstrukci vozu kategorie O3 – přípojná vozidla, jejichž největší přípustná hmotnost převyšuje 
3500 kg, ale nepřevyšuje 10 000 kg. V této části práce jsou také stručně popsány síly působící na 
tandemový přívěs. 
Druhá část práce se již zabývá konkrétním rámem vozu TVL10 a je rozdělena na tři základní 
celky. Měření vibrací a zrychlení působících na tandemový přívěs, popis a výpočet původního 
rámu a návrh a výpočet rámu nového. 
V kapitole měření dynamiky vozidla při jízdě je nejdříve popsán měřicí okruh a měřicí zařízení a 
poté shrnuty výsledky měření. Naměřené hodnoty zrychlení slouží jako vstupy do výpočtového 
modelu a zároveň pomáhají utvořit představu o tom, co se s přívěsem děje při jízdě. Potvrzují 
předpoklady o výrazném kroucení podélníků v oblasti konzol vaků. Z dat také vyplívá, správné 
naladění podvozku na komunikace dálničního typu, jelikož vibrace přenášené na rám při jízdě na 
tomto typu komunikace jsou výrazně menší než na silnici III. třídy, nebo dlážděné cestě. 
Celek zabývající se popisem původního rámu v sobě zahrnuje popis rámu, popis výpočtového 
modelu, popis zatěžujících stavů a výpočet těchto zatěžujících stavů. Na základě rešerše dané 
problematiky bylo vybráno šest zatěžujících stavů, u nichž byly definovány jednotlivé zatěžující 
parametry. Původní rám byl podrobně popsán, včetně popisu jednotlivých materiálů použitých v 
konstrukci. V části popisující výpočtový model je názorně ukázáno, jak jsou definovány okrajové 
podmínky a naznačena cesta jakou byl model vytvořen. 
Napěťovým výpočtem původního rámu se potvrdily předpoklady pozorované na reálném 
výrobku, a to, že se na rámu vyskytují místa, která jsou značně poddimenzována a je u nich 
dosahováno hodnot napětí přesahujících mez pevnosti materiálu. Jako nejvíce problematická se 
jeví místa na spodní a horní pásnici podélníku v oblasti podvozku, a oblast přivaření příček ke 
stojině podélníku. Lokalizace problematických míst se shoduje s očekáváním, vzhledem 
k charakteru zatížení a zavazbení pomocí nápravy a oka oje. Také se potvrdilo, že největší 
problémy tvoří nedostatečná tuhost konstrukce a ztráta stability nosného podélníku. 
Na základě výpočtu původního rámu byly navrhnuty konstrukční změny, které mají za cíl 
eliminovat problémy původního rámu. Tyto změny jsou podrobně popsány v kapitole 9 Návrh 
úprav. Jejich hlavní cíl byl zvýšit ohybovou a torzní tuhost rámu. Toho bylo dosaženo především 
zvětšením modulu průřezu nosného podélníku. Dále také eliminace vysokých napětí na 
problematických místech rámu. Úpravou tvaru a změnou materiálu spodní a horní pásnice se 
podařilo snížit napětí v okolí podvozku. Přidáním výztuh mezi horní pásnici a stojinu byla 
stabilizována horní polovina podélníku, která dříve vykazovala extrémní zvlnění, a došlo ke 
snížení napětí v oblasti svaru příčky se stojinou. 
Výpočet nového rámu se zahrnutými změnami potvrdil vhodnost těchto úprav. Prakticky na všech 
problematických místech rámu došlo k poklesu napětí. Snížili se také deformace rámu, které jsou 
u vysokopevnostních materiálů problematické, jelikož tento materiál bez problémů snáší poměrně 
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vysoké deformace, bez dosažení meze kluzu. Ovšem, je-li v konstrukci napojen na standardní 
konstrukční ocel, vyvolává u ní deformace, které tato ocel není schopna snášet. 
Při analýze rámu byly také zahrnuty poznatky z měření vibrací a zrychlení vozidla. Původní 
představy o výpočtu pomocí dynamického modelu selhaly, jelikož nejsme schopni určit nejvíce 
problematický stav pro různé varianty přívěsu, rozmístění nákladu, parametry vozovky, atd. a 
výsledky velmi závisí právě na těchto parametrech. Následný výpočet pomocí kvazistatického 
modelu podává poměrně dobrou představu o chování rámu, vzhledem k zahrnutí naměřených 
hodnot. 
Podrobné zhodnocení starého a nového rámu a jejich srovnání je popsáno v kapitole 11 Srovnání 
výsledků. 
Na závěr práce bylo provedeno hodnocení svarů dle metody Hot Spot Stress. Bylo prokázáno, že 
svary vyhovují a zjištěné hodnoty mohou být použity pro posouzení únavového chování svarů. 
Při vytváření výpočtového modelu původního rámu tak, aby se co nejvíce blížil realitě a hledání 
takových úprav, které povedou k vyhovující konstrukci rámu nového, bylo provedeno přes 70 
analýz různých verzí rámu. 
Vůz TVL10 s nově navrženým rámem bude v nejbližší době vyroben, osazen tenzometrickými 
snímači a bude provedeno tenzometrické měření za účelem verifikace výsledků výpočtového 
modelu a určení životnosti na základě metody stékajícího deště. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   
ab [m.s
-2
] Brzdné zrychlení  
ab1 [m.s
-2
] Brzdné zrychlení  
ABS [-] Anti-lock Brake System (protiblokovací systém) 
ad [m.s
-2
] Dostředivé zrychlení 
ad1 [m.s
-2
] Dostředivé zrychlení  
adyn [m.s
-2
] Dynamické svislé zrychlení 
ag [m.s
-2
] Gravitační zrychlení  
ASR [-] Anti-Slip Regulation (systém regulace prokluzu kol)  
avib [mm] Zrychlení měřené snímači zrychlení 
AZB [-] Systém automatické regulace brzdných sil  
CAN-BUS [-] Sběrnice CAN-BUS  
d [mm] Průměr vaku  
e [mm] Vzdálenost nejvíce taženého vlákna od osy těžiště 
E [MPa] Modul pružnosti v tahu 
EBS [-] Electronic Brake System (elektronický brzdový systém) 
EHK [-] Evropská hospodářská komise  
EHS [-] Evropské hospodářské společenství 
ES [-] Evropské společenství 
Fg [N] Gravitační síla  
Fo [N] Odstředivá síla 
Fo [N] Odstředivá síla 
Fv0 [N] Síla působící na vak 
g [m.s
-2
] Gravitační zrychlení  
h [mm] Výška těžiště  
Jz [mm
4
] Kvadratický moment k ose z  
kp [N.mm
-1
] Tuhost pneumatiky 
kv [N.mm
-1
] Tuhost vaku  
L1 [mm] Vzdálenost nápravy a čepu uložení  
L2 [mm] Vzdálenost nápravy a středu vaku 
m [kg] Hmotnost přívěsu  
MIG/MAG [-] Metal-inert-gas/metal-aktiv-gas 
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ms [kg] Maximální statické zatížení pneumatiky 
p0 [bar] Předpokládaný tlak ve vaku  
PVC [-] Polyvinylchlorid 
R [mm] Poloměr nezatížené pneumatiky  
Re [MPa] Mez kluzu  
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rs [mm] Poloměr pneumatiky při statickém zatížení 
t [mm] Rozchod 
V0 [l] Objem vaku  
vn [m.s
-1
] Návrhová rychlost 
Wo [mm
3
] Modul průřezu v ohybu  
z [mm] Zdvih vaku 
γ [-] Součinitel bezpečnosti  
γdyn [-] Dynamický součinitel bezpečnosti 
μ [-] Součinitel smykového tření  
ρ [m] Minimální poloměr kružnicového oblouku komunikace  
σ0,4t [MPa] Napětí odečtené v referenčním bodě 0,4t 
σ1,0t [MPa] Napětí odečtené v referenčním bodě 1,0t 
σ12mm [MPa] Napětí odečtené v referenčním bodě 12 mm 
σ4mm [MPa] Napětí odečtené v referenčním bodě 4 mm 
σ8mm [MPa] Napětí odečtené v referenčním bodě 8 mm 
σd [MPa] Maximální dovolené napětí 
σd,dyn [MPa] Maximální dovolené napětí 
σhs [MPa] Strukturální napětí  
 
 
